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Zusammenfassung |

o Im Markt fur grinen Wasserstoff trifft ein durch Einspeiseschwankungen der
verwendeten erneuerbaren Energien volatiles Erzeugungsprofil auf eine nahezu zeitlich
invariable Nachfrage.

o Zum Abgleich von Angebot und Nachfrage entstehen Strukturierungskosten, die den
Preis fiur grinen Wasserstoff spurbar erhohen durften.

o Im Hochlauf ist der Markt fir grinen Wasserstoff illiquide und in der Regel lokal gepragt.
Dadurch steigen die Strukturierungskosten, da keine Uberregionalen Ausgleichseffekte in
der Erzeugung sowie Infrastrukturen wie groBskalige Kavernenspeicher genutzt werden
konnen.

o Fur die Strukturierung kommen insbesondere Wasserstoff-Obertagespeicher in Betracht,
die nahe an der Elektrolyseursanlage oder am Punkt des Verbrauches installiert werden.
Batteriespeicher konnen praktisch kein wirtschaftliches saisonales Speicherprofil
anbieten und der Ausgleich von Einspeiseschwankungen anhand des Strommarktes wird
durch die RED-II Kriterien fur griinen Wasserstoff praktisch verhindert.

o Die mit Levelized Cost of Storage approximierten Speicherkosten liegen in einer hier
angestellten Berechnung zwischen 1,70 Euro (Wind Offshore) und 10,60 Euro
(Photovoltaik) pro Kilogramm Wasserstoff. Dieser Aufschlag auf die Gestehungskosten
von Wasserstoff liegt hier demnach zwischen 50 Prozent und 145 Prozent. Diese
Berechnung diirfte aufgrund von vernachlassigten Portfolioeffekten sowie der
Moglichkeit einer zusatzlichen Integration von Batteriespeichern am oberen Ende der
moglichen Strukturierungskosten liegen.

o In einem liquiden Markt fallen die Strukturierungskosten mittels grofiskaliger
Kavernenspeicher deutlich kleiner aus. Hier konnte der Aufschlag auf die
Gestehungskosten etwa 12 Prozent bis 16 Prozent betragen.

o Moglichkeiten zur Reduzierung der Illiquiditat des Marktes und damit der
Strukturierungskosten konnten zum einen die temporare Beimischung von grinem zu
grauem Wasserstoff sein und zum anderen die Lockerung der RED Il-Anforderungen, um
Wasserstofferzeugung mithilfe von Netzstrom zu strukturieren.

o Blauer Wasserstoff diirfte aufgrund der vorhandenen Infrastruktur zum Strukturieren des
Erdgasangebotes ebenfalls mit geringeren Strukturierungskosten verbunden sein.



Einleitung |

Der Hochlauf des Wasserstoffmarktes ist derzeit von Unsicherheit gepragt (EWI, 2024c).
Insbesondere die Zahlungsbereitschaft potenzieller Abnehmer stellt eine Herausforderung dar,
die aktuell zu Investitionszuriickhaltung auf allen Stufen der Wertschopfungskette fiihrt (ACER,
2024; EWI, 2024c).

Daher ist der Wasserstoffmarkt aktuell illiquide. Zu den ersten Nachfragern konnten
Anwendungen zahlen, die technisch oder oOkonomisch nicht sinnvoll elektrifiziert oder
anderweitig dekarbonisiert werden konnen (Merten und Scholz, 2023). Dies sind Bereiche, die
bereits heute eine wesentliche Rolle als stoffliche Wasserstoffnachfrager spielen und daher in
diesem Policy Brief vorrangig betrachtet werden. Diese auf eine konstante und bedarfsgerechte
Versorgung angewiesene Nachfrageseite steht einer Angebotsseite gegeniber, die von der
volatilen Stromerzeugung aus erneuerbaren Energietragern abhangt.

Durch das raumliche und zeitliche Abgleichen von Angebot und Nachfrage entstehen
Strukturierungskosten. Die Strukturierung uber den Wasserstoffmarkt dirfte zumindest im
Markthochlauf schwierig sein, da keine liberregionalen Ausgleichseffekte in der Erzeugung oder
Skaleneffekte in der Netz- und Speicherinfrastruktur genutzt werden konnen. Somit konnten die
Strukturierungskosten in einem illiquiden Markt hoher ausfallen als in einem liquiden Markt mit
groBskaligen Kavernenspeichern und einem Uberregionalen Pipelinenetz.

Auf der Seite des Strommarktes wird die Strukturierung durch die Renewable Energy Directive Il
(RED-II) praktisch verhindert. Die RED-II setzt strikte Anforderungen an die Produktion von griinem
Wasserstoff aus Strom aus erneuerbaren Energietragern, wodurch das Flexibilitatspotential der
Angebotsseite begrenzt wird. Folglich muss der Abgleich vor Ort geschehen, sofern die Flexibilitat
auf der Nachfrageseite nicht ausreichend ist. Dies konnte durch die Verwendung von
Obertagespeichern ermaoglichen, was die Kosten der Nutzung Uiber die reinen Gestehungskosten
hebt. Im Folgenden werden diese Kosten anhand eines illustrativen Beispiels hergeleitet und
quantifiziert.



Strukturierungskosten bei Nutzung von Obertagespeichern |

Zu den ersten Konsumenten von grinem Wasserstoff konnten Anwendungen zahlen, die sich
aktuell vor allem durch die stoffliche Verwendung von grauem Wasserstoff, wie beispielsweise in
der Grundstoffindustrie, auszeichnen oder technisch oder ckonomisch nicht sinnvoll elektrifiziert
werden konnen, wie die Primarstahlherstellung. Diese Anwendungen benctigen aktuell eine
nahezu zeitlich konstante Versorgung, sodass die Nachfragestruktur nachfolgend vereinfacht als
Bandlast angenommen wird'.

Die Produktion von grinem Wasserstoff ist unmittelbar von der Verfugbarkeit von Strom aus
erneuerbaren Energien abhangig. Jedoch unterliegt diese witterungsbedingten Schwankungen,
sowohl im Tagesverlauf als auch saisonal, sodass es ohne geeignete Strukturierungsmafnahmen
zu erheblichen Volatilitaten in der Lieferung von griinem Wasserstoff kommen kann.
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Eigene Darstellung auf Basis von IWR (2024) und Fraunhofer ISE (2025)

Zur Veranschaulichung der witterungsbedingten Schwankungen der Stromerzeugung aus
erneuerbaren Energietragern zeigt Abbildung 1 den durchschnittlichen Auslastungsgrad von Wind

1 Es existieren Optionen, die zukiinftig eine flexiblere industrielle Nachfrage ermoglichen konnten (Fraunhofer ISE 2025). Diese
beziehen sich zumeist auf die Bereitstellung von strombasierter Prozesswarme. Beispielsweise ist derzeit sowohl der Energieeinsatz
als auch die Produktionsprozesse in der Grundstoffindustrie kaum flexibilisiert, da die einzelnen Prozessschritte miteinander gekoppelt
sind. Bestehende Anlagen sind auf einen durchgehenden Betrieb ausgelegt und laufen mit hoher Auslastung, wodurch sie tiberwiegend
unter konstanter Bandlast betrieben werden (KEI 2024). Da sich diese Studie auf das Jahr 2025 bezieht, wird von einer inflexiblen
industriellen Nachfrage ausgegangen, sodass die Strukturierung des griinen Wasserstoffs auf der Angebotsseite erfolgen musste.
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an Land, Wind auf See und Photovoltaik in Deutschland je Monat im Tagesgang fur das Jahr 2024
und eine exemplarische Nachfrage nach grinem Wasserstoff in Form von Bandlast einer
industriellen Anwendung. Dabei entspricht der Auslastungsgrad dem Verhaltnis des
Stromerzeugungsprofils zur installierten Netto-Leistung. Es lassen sich sowohl tageszeitliche als
auch jahreszeitliche Muster erkennen, die von den spezifischen Eigenschaften der einzelnen
Energietrager gepragt sind. Zunachst fallt auf, dass der Auslastungsgrad innerhalb eines Tages
erhebliche Schwankungen aufweist. Diese Volatilitat wird vor allem durch die Auslastung von PV
verursacht, die in den Mittagsstunden stark ansteigt und nachts vollstandig auf null fallt (siehe
Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.). Hingegen weist Wind an Land und Wind
auf See eine geringere Volatilitat der Auslastung innerhalb eines Tages auf. Uber das Jahr hinweg
zeigt sich, dass die Volatilitat des aggregierten Auslastungsgrades in den Sommermonaten ihren
Hohepunkt erreicht. Das liegt daran, dass die weniger volatile Auslastung von Wind an Land und
Wind auf See in diesen Monaten abnimmt, wahrend die stark volatile Auslastung der PV-Erzeugung
deutlich zunimmt. Dadurch entstehen besonders in den Sommermonaten extreme Schwankungen
im Auslastungsgrad.

Eine Moglichkeit zur konstanten Erzeugung und damit Lieferung von Wasserstoff per Elektrolyse
ist das Nutzen des Strommarktes zum Ausgleich dieser Volatilitat. Diese Moglichkeit wird durch
die Kriterien der Renewable Energy Directive (RED) Il jedoch praktisch verhindert. Nach diesen
Kriterien gilt Wasserstoff perspektivisch nur dann als griin, wenn eine vollstandige
Gleichzeitigkeit der Wasserstofferzeugung mit der Einspeisung der dafiir verwendeten Wind- oder
PV-Anlagen herrscht. Es durften keine bereits bestehenden sowie subventionierten
Erzeugungsanlagen verwendet werden. Daher muss die Strukturierung des Wasserstoffangebots
vor Ort beim Anbieter oder beim Nachfrager erfolgen. Daflir kommen entweder Obertagespeicher
zur dezentralen Speicherung von Wasserstoff nach dem Elektrolyseprozess oder Batteriespeicher
zur Speicherung von Strom vor dem Elektrolyseprozess in Betracht.

Obertagespeicher sind zur vollstandigen Strukturierung des Wasserstoffangebots geeignet

Obertagespeicher eignen sich fur die Speicherung von gasformigem oder flussigem Wasserstoff.
Gasformiger Wasserstoff wird unter hohem Druck, flussiger Wasserstoff bei niedrigen
Temperaturen gelagert. Diese marktfahige Technologie ist aufgrund ihres vergleichsweise kleinen
Speichervolumens und hohen Kosten besonders flir dezentrale, kleinskalige Anwendungen
geeignet, etwa zur Strukturierung des Wasserstoffeinsatzes in Industrieprozessen (dena 2024).
Trotz ihrer begrenzten Kapazitat im Vergleich zu grofBskaligen geologischen Speichern konnen
Obertagespeicher zur Uberbriickung saisonaler Schwankungen und zur Befriedigung einer
Bandlastnachfrage insbesondere in einem illiquiden Wasserstoffmarkt beitragen.

Stationare Batteriespeicher ermoglichen die zeitliche Verschiebung der Stromverfiigbarkeit aus
erneuerbaren Energietragern. Sie konnen so die volatile Strombereitstellung fir Elektrolyseure
strukturieren, wodurch eine flexiblere und kontinuierliche (griine) Wasserstoffproduktion
gewahrleistet werden kann (Fraunhofer ISE, 2022). Allerdings sind Batteriespeicher aufgrund
ihres typischen Verhaltnisses von Leistung zu Arbeit von 1:2 bis 1:3 primar fur die Glattung von
taglichen Schwankungen geeignet. Eine Dimensionierung der Batterie zur Speicherung saisonaler
Schwankungen kann als unwirtschaftlich angesehen werden, da die benctigte Speicherkapazitat
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in einem unverhaltnismafig hohen Kosten- und Materialaufwand resultieren wirde. Daher sind
Batteriespeicher nicht vollstandig in der Lage, das hier unterstellte Bandlast-Nachfrageprofil zu
decken.

In diesem Policy Brief wird die Situation eines illiquiden Marktes ohne Infrastruktur wie
groBskalige Kavernenspeicher oder Wasserstoffpipelines betrachtet. Daher durften kurzfristig
Obertagespeicher die einzige Moglichkeit zur Strukturierung des Angebots darstellen.

Die Strukturierungskosten variieren stark zwischen Solar- und Windenergie

Die Strukturierungskosten mithilfe von Speichern konnen uber die Levelized Cost of Storage
(LCOS) approximiert werden. Die LCOS geben an, welche durchschnittlichen Kosten pro
gespeicherter und spater nutzbarer Energieeinheit (hier: Wasserstoff) uUber die gesamte
Lebensdauer einer Speichertechnologie anfallen. Zusatzlich ist in der Regel eine groRere
Auslegung der Stromerzeugungsanlagen und damit zusatzliche Investitionen notwendig?. Diese
Kosten unter den in Abbildung 1 gezeigten Stromerzeugungsprofilen werden dem EWI Global PtX
Cost Tool entnommen (EWI, 2024b).

In dem Berechnungstool werden integrierte Produktionssysteme aus einem Elektrolyseur fur
grinen Wasserstoff, der mit Strom aus einer erneuerbaren Anlage (PV, Wind Onshore oder Wind
Offshore) versorgt wird und einem Obertagespeicher im Falle der Bandlast-Nachfrage abgebildet.
Strombezug aus dem Stromnetz ist, analog zu den RED-II-Kriterien, nicht vorgesehen. Die
Gestehungskosten in Kombination mit den Speicherkosten fur griinen Wasserstoff werden in
einem Modell optimiert. Dieses entscheidet Uber die kostenoptimale AnlagengroBe sowie den
Betrieb unter der Annahme einer unelastischen Nachfrage. Inputparameter fir das Modell sind
unter anderem stiindliche Leistungsfaktorprofile und Ressourcenprofile flir erneuerbare Energien
(Abbildung 1), der gewichtete durchschnittliche Kapitalkostensatz (WACC), Arbeitskosten und
Investitionskosten (Tabelle 1). Diese Annahmen sind moglichst reprasentativ gewahlt, konnen in
der Realitat jedoch anders ausfallen.

2 Mithilfe des EWI Global PtX Cost Tool (EWI, 2024b) konnen die Levelized Cost of Hydrogen (LCOH) sowohl fiir eine volatile
Wasserstofflieferung als auch fiir eine konstante Wasserstofflieferung berechnet werden. Zur Berechnung der LCOH einer volatilen
Wasserstofferzeugung werden die Erneuerbaren Erzeugungsanlage und der Elektrolyseur optimiert, was zu einer groBeren
Anlagenauslegung fihrt. Hingegen werden bei der Berechnung der LCOH einer baseload Wasserstofferzeugung die Erneuerbaren
Erzeugungsanlage, der Elektrolyseur und der Obertagespeicher gemeinsam optimiert, was im Vergleich zur volatilen
Wasserstofferzeugung in einer nachteiligen Anlagenauslegung der Erneuerbaren Anlage und des Obertagespeichers mindet.
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. Elektro-
. Erneuerbare Energienanlagen
H2-Obertagespeicher lyseur
(Jahr: 2025)
Kosten- (Jahr: 2025)
bestandteil
Nieder-
Speicher Kompressor PV Onshore Offshore temperatur

CAPEX
[€/kWhyg,

10,06 3.837 995,75 1.405,17 4.045,16 641,73
€/kW,
€/kWel]
OPEX
[€/kWhu2/

0,31 230,22 19,91 35,13 101,13 12,84
a, €/kW/a,
€/kWel]
Lebens-
25
dauer [a]
WACC [%] 10
Strom-
bedarf
0,11 - - 49,7

[kWhe/
kWhiz]

Quelle: EWI (2024b), Wirkungsgradverluste durch Ein- und Ausspeicherung sind vernachldssigt.

Die Strukturierungskosten mittels Obertagespeicher variieren stark zwischen Solar- und
Windenergie. Die LCOS belaufen sich unter Verwendung von Solarstrom auf rund 10,56 €/kg.,
unter Verwendung von Wind an Land auf rund 2,88 €/kgu, und bei Wind auf See auf 1,7 €/kgh;.
Diese Schatzungen durften eine Obergrenze der tatsachlichen Strukturierungskosten darstellen,
da die Maoglichkeit zur Portfoliooptimierung durch eine Kombination der Stromerzeugung aus
Wind- und Sonnenenergie sowie die Stromzwischenspeicherung per Batteriespeicher nicht
bericksichtigt wird.
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Technologie Strukturierungskosten [€/kgh:]
. LCOH [€/kgn:]
Hohere
LCOS Anlageninvestitionen summe [€/kgra]

PV 10,56 1,89 12,45 8,61
Wind an
Land 2,88 3,2 6,08 6,43
Wind auf See

1,7 1,54 3,23 6,78

Diskussion

Der Wasserstoffpreis, den Endkunden mit inflexibler Nachfrage fur griinen Wasserstoff bezahlen
mussten, durfte in einem illiquiden Markt deutlich uber dessen Gestehungskosten liegen.
Abhangig vom verwendeten Energietrager liegt dieser Aufschlag fur die Strukturierung zwischen
etwa 50 Prozent (Wind Offshore) und 145 Prozent (PV).

Diese Berechnungen diirften aus zwei Griinden eine Obergrenze der tatsachlich zu erwartenden
Kosten darstellen. Erstens wird in den Berechnungen von alleiniger Verwendung einer
Stromerzeugungstechnologie ausgegangen. Uber Portfolioeffekte bei gleichzeitiger Verwendung
von beispielsweise Wind Onshore und PV konnten sich diese Kosten verringern. Zweitens wird
keine Kombination eines Obertagespeichers fur Wasserstoff und eines Batteriespeichers fur Strom
untersucht. Hierdurch konnten sich ebenfalls geringere Strukturierungskosten ergeben, da der
Obertagespeicher geringer dimensioniert werden konnte.

In einem liquiden Wasserstoffmarkt konnten groBskalige Kavernenspeicher zum zeitlichen
Ausgleich von Angebot und Nachfrage verwendet werden. Hier durften, abhangig von der Grole,
minimal LCOS von unter 1 EUR/kg H; zu erwarten sein (EWI 2024a). In diesem Fall waren die
tatsachlichen Abnehmerpreise naher an den Gestehungskosten. Hierflr sind allerdings
Investitionen auf allen Stufen der Wasserstoffwertschopfungskette notwendig.

Schlussfolgerungen

Aktuell durfte die Zahlungsbereitschaft fur grunen Wasserstoff auf Abnehmerseite, sowohl
stoffliche als auch energetische Nutzung, mit den zu erwartenden Preisen in vielen Fallen
uberschritten sein (EWI, 2024c). Dies liegt auch an den hier aufgezeigten Strukturierungskosten
in einem illiquiden Markt. Daher stellt sich die Frage, wie Investitionen trotz dieser Erwartungen
getatigt werden konnen und unter welchen Bedingungen ein Wasserstoffmarkthochlauf gelingen
kann.



Diskussion und Schlussfolgerungen |

In diesem Policy Brief wurde exemplarisch die stoffliche Nutzung von Wasserstoff untersucht. Der
Wettbewerbsenergietrager fur griinen Wasserstoff ist hier aktuell grauer Wasserstoff. Bei grauem
Wasserstoff fallen die Strukturierungskosten aufgrund eines liquiden Erdgasmarktes sowie bereits
vorhandener Infrastruktur geringer aus. Die Verfligbarkeit von Erdgas ist deutlich weniger volatil
als die Stromerzeugung aus Wind- und Solarenergie. Hier konnte beispielsweise eine Beimischung
von grunem Wasserstoff zu grauem Wasserstoff im Produktionsprozess dazu fuhren, dass
insgesamt geringere Strukturierungskosten fir den Endverbraucher anfallen. Auch die
Verwendung von blauem Wasserstoff durfte mit geringeren Strukturierungskosten einhergehen.

Im Strommarkt wird die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien mithilfe steuerbarer
Kraftwerke und Speicher strukturiert, hier entstehen also ebenfalls zusatzliche Kosten. Dieser
Markt ist bereits liquide, sodass auch hier in der Strukturierung aktuell ein Kostenvorteil des
Strommarkts gegeniiber der griinen Wasserstofferzeugung besteht. Allerdings wird die Nutzung
dieser Option durch die Kriterien der RED-II praktisch verhindert.

Eine vorubergehende Ausiibung dieser oder weiterer Optionen konnte dazu beitragen, das
Investitionsniveau in den Markthochlauf von grinem Wasserstoff und damit die Liquiditat im
Wasserstoffmarkt zu erhohen.
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